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論 文 内 容 の 要 旨 
 近年の移動体通信における急激な加入者の増加やマルチメディア化に伴い、高温超電導体フィルタによる高
性能な移動体通信システムの実現が急務となっている。システムの設置場所は、基地局アンテナ直下の高所に
位置するため、このフィルタを冷却（冷却温度 65～70K）する冷凍機には、十分な信頼性の確保や小型、軽量
化、そして消費電力の低減が求められる。当初、この移動体通信用冷凍機として、高効率なスターリング冷凍
機による冷却方式を検討したが、膨張機ピストンのシール磨耗による性能劣化問題のため、現在多少効率は劣
るものの、膨張空間内に可動部を必要としないことから、低振動で信頼性が高い小型、高効率なパルス管冷凍
機を選定し開発を行なった。 
 第1章は、移動体通信向け高温超電導フィルタの特徴と概要、移動体通信用冷凍機の要求仕様を説明した。さ
らに、パルス管冷凍機の分類、動作原理、実用化への課題などを述べ、本研究の背景と目的を明確した。第2
章では、パルス管冷凍機の試作機を設計製作し、各構成要素、各諸量について、様々なパラメータ試験を行い
評価検討し、パルス管冷凍機の基本性能特性を明記した。本試作機の冷凍性能は、圧縮機電気入力200Ｗで、低
温端温度77Kにおける冷凍能力5.18 Wが得られ、設計目標仕様値を満足した結果が得られた。第3章では、パル
ス管の設計支援ツールとして、3rd orderによる数値計算法を提案し、第2章で得られた実験結果を用いて数値
計算結果の妥当性を検証すると共に、パルス管冷凍機の性能特性解析を数値計算によって行った。その結果、
本解析手法は、パルス管冷凍機内部のガス挙動を把握でき、より詳細な形状設計への適応性が確認された。第4
章では、第2,3章から得られた知見を基に超小型パルス管冷凍機を試作し、フィルタの開発を含めた超小型高温
超電導フィルタサブシステム研究開発を行い、その性能評価と冷凍機実装における課題を検討し、明記した。
第5章では、等価PV法に諸損失を考慮した簡易計算を提案し、その計算手法における設計ツールとしての妥当性
を実験結果と3rd orderによる数値計算と合わせて比較検討した。その結果、初期の段階における設計には十分
に使えるツールと評価された。第６章では、本研究で得られた成果について要約してまとめた。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の要 旨 
 近年の多量な移動体通信に対応するため、高温超電導体フィルタを備えた高性能な移動体通信システムの実
現が求められている。このフィルタの性能を維持するには、冷凍機によってフィルタの冷却温度を65～70Kの
低温に管理することが求められる。また、フィルタが高所に設置されるため、冷凍機には長寿命で、しかも信
頼性の確保や小型、軽量化、そして消費電力の低減が不可欠となる。ところが、これまでの冷凍機は可動部に
よる磨耗のため長期運転での信頼性に欠けていた。本論文は可動部を必要としないヘリウムを熱媒体とする低
振動で高性能なスターリング型パルス管冷凍機の実用機を開発するに至った成果をまとめている。 
 移動体通信向け高温超電導フィルタの性能を維持するための移動体通信用冷凍機の要求仕様と、この仕様を
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達成するパルス管冷凍機の実用化には、パルス管内部の熱損失と流動抵抗を減じる技術の開発が必須課題とな
ることを提示している（第1章）。そして、この課題の実現性を判断するために、実機に近いパルス管冷凍機の
試作機を設計製作している。評価試験によりパルス管冷凍機の構成要素や運転条件に関する基本性能特性を系
統的に明らかにしている。本試作機が高温超電導体フィルタ冷却に必要な冷却温度77Kの冷凍性能を維持したこ
とから、パルス管冷凍機が高温超電導体フィルタ用冷凍機となり得ることを実証している（第2章）。パスル管
の内部ガスの挙動を把握するための設計支援ツールとして、3rd orderによる数値計算法を提案し、実験結果と
比較して数値計算手法の妥当性を検証している。本解析手法により、パルス管冷凍機内部のガス挙動を把握し
て、より詳細な形状設計に必要な圧力と位相、温度変化とその挙動を明確にしている（第3章）。そして、得ら
れた知見を基に超小型パルス管冷凍機を試作し、高温超電導体フィルタの開発を含めた超小型高温超電導フィ
ルタサブシステムの開発をしている。そして、性能評価と冷凍機実装における課題を提示している（第4章）。
等価PV法に諸損失を考慮した簡易計算手法を提案し、設計ツールとしての妥当性を実験結果と3rd orderによる
数値計算と合わせて比較検討し、この手法が初期段階におけるパルス管冷凍機の設計には十分に使えるツール
と成ることを示している（第5章）。さらに得られた成果についてまとめて、高温超電導フィルタの冷凍機とし
て、開発したスターリング型パルス管冷凍機が実用的であることを結論している（第6章）。 
以上のように本論文の著者は、流動・伝熱機構を詳細に解明し、小型パルス管冷凍機の開発の基礎を確立し
ている。これらの成果は将来の移動体通信用の高性能なパルス管冷凍機の開発技術を提供するものであり、熱
工学、特に冷凍工学の発展に寄与すること大である。よって本論文の著者は博士（工学）の学位を受ける資格
を有するものと認める。 
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